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 要  旨 
パワーレーザー技術の発展により、高いエネルギー密度状態が実験室で実現可能となった。光には
質量がなく、レンズ等を用いることによって局所にいくらでもエネルギーを投入することができる。レーザ
ー光を集光することで単位体積内の光子の数を極限まで高めることで非常に高いエネルギー密度状態
を作り出すことが可能となっている。光はエネルギーであり、物質と相互作用することにより物質を高温
度にまで加熱することができ、同時に爆縮によって密度も固体以上まで高くすることができる。高エネル
ギー密度状態とは、明確な境界があるわけではないが、1 気圧下において固体の格子構が壊れプラズ
マになりかける状態より大きなエネルギー密度の状態を言う[1]。1 つの指標としてエネルギー密度が
1011J/m3 以上、圧力で言えば数 10〜100GPa 以上に相当する。陽電子プラズマ、相対論プラズマ、輻射
が流体に影響を強く与える輻射流体プラズマ、イオン強結合状態の凝縮プラズマ、固体-プラズマ中間
物質（Warm Dense Matter: WDM）など広範な状態をカバーし、多くの新しい物理過程を内包している。固
体の物性については固体物理学が、プラズマの物性についてはプラズマ物理学が高い完成度で存在
し、積み上げられた研究成果から物性計算を行うことができるが、WDM 領域はどちらの物理モデルを用
いても完全に説明することはできない。本研究では Spring-8 から得られる高強度 X 線を用いたコンプト
ン散乱計測から WDM 状態にある電子の状態について直接観測することが目的である。 
 実験では回転するターゲットに高出力レーザーを用いて高エネルギー密度状態を生成し、そこに X 線
を照射することでコンプトン散乱のプロファイルを得
た。ターゲットとしてステンレスとニッケルを用いた。図
1 はステンレスの高エネルギー密度状態と cold 状態
を比較したグラフとなっている。コンプトンプロファイ
ルはそのまま電子の速度分布関数を与えるので電
子の状態を知ることができる。差分をとったグラフか
ら、内殻、そして最外殻の電子においてその密度が上
昇していることが確認できた。今後ターゲット制御系の
精度をあげ、より正確なデータを集めていくことが課題
となっている。 
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???????????????? 0.10 atomic unit ?Cauchois??????????
?????????????????X??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
X??????????????X????X???????????????
? 3.6: BL08W???????????? [8]
? 3.1: ????????X???????
??????? 110-170 / 170-270 / 270-300 keV
???????? E/E ? 1? 10 3
??? 5 ? 109 ph/s at 300keV
?????? 3mm(H) ? 1mm(W)
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3.3 ??????=???????
??????????????????????????????????=????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????v = (vx; vy; vz)????
f(vx; vy; vz) =

m
2kT
3=2
exp

 m(v
2
x + v
2
y + v
2
z)
2kT

(3.25)
????????m??????T ??????k????????????
??????=?????????????x??????? vx?????????
y; z????????????????
f(vx) =

m
2kT
1=2
exp

 mv
2
x
2kT

(3.26)
?????????????????????x; y; z????????????????
f(vx; vy; vz) = f(vx)f(vy)f(vz) (3.27)
????????????????? v?????v =
q
v2x + v
2
y + v
2
z ???????
???????? v???????????????????????
f(v) = 4v2

m
2kT
3=2
exp

 mv
2
2kT

(3.28)
????
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?4? ???????????
4.1 ?????
??????????????? 4.1???????? Continuas Wave(CW)???
???????????????????????????????????????
?????????????X?????????????????????????
????
? 4.1: ?????????????????
???????????????????????????????????????
? 1??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????? CW?????????????????????????????
????????????????CW??????????????????????
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??????????????????????????? [2]???????????
??? 2??????? 2????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
4.2 ?????????
??????????? CW?????????????????????????
??????????????????????????????X?????????
????????????????????????????????????????
??????CW??????????????????????????????? 
?????????????????CW?????????????????? 4.2?
????????????????????
? 4.2: ????????????????
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4.2.1 ???????
? 4.3????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 1060nm?????
400W??????????????????YLR-400-SM-WC, IPG Photonics???
185W??????????? 200mm??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
? 4.3: ??????????????
10mm?????????????? 4.1????????????????????
D????? 27m????????????? 200 W/cm2?? 8.0 MW/cm2????
??????????????????????????????
D =
4f
D0
(4.1)
? 4.1????D???????????????????f ??????????
?????????D0?????????????????????
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4.2.2 ?????
???????????????????????????????? 100 mm???
? 95mm???? 500mm???????? 4.4??????? 60mm???? 55mm??
?? 500mm??????? 4.4????????????CW????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????? 1rpm?????????????????????????????
?????????????? 80m???????????????????????
? X?????????? 20m????????????????????????
?????????????????????X???????? Z????????
???????????????????????????
? 4.4: ???????????
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4.2.3 ?????????????
??????????????????????????????????????
?? ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
? 4.5: ?????????????
? 4.5????????????????????????????????????
???????????????????? 4.6??????????????????
????????????????????????????????????????
??????
? 4.6: ????????
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4.2.4 ?????????????
?? 4.7????????????????????????????????????
?????????? 4.7????????????????????????????
??????
? 4.7: ???????????????
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4.2.5 ??????
???????? ??????????????????????????????
??????????????????Z?????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 4.8: ??????
? 4.8????????????????????????? Z??????L490MZ
Motorized Lab Jack, THORLABS????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????CCD?????????? 4.8????????CCD?????
???????????????????????????????????? Z??
????????????????????????????????????
???????????????? CCD???? pixel?????????????
??????????????????????????? 4.9? Z?????????
50m?????????CCD????????? pixel??????????????
??????
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? 4.9: CCD??????? Pixel?????????????
? 4.9????????????????Gray level????????
? 4.10: ????????????????
? 4.10?? 50m?????????? CCD????? pixel?? 35pixel????
???????????Z??????????? 1m??????????????
1pixel???????????? 1.4m????? Z???????????????
????????????????????
CCD????????????????????????????????????
2????????????? 1pixel????????????????????? 4.10
?????????? Gray level????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????
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? 4.11: ???????????????
???????????????????????????????? 4.11?????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
? 4.12: ???????????????
??????????????????????????????????????
4.12???????????Z???????????????????????? 15?
20m???????????????
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?5? ??
5.1 ????????????
?????????????????????????? cold???????????
????????????????????????? 5.2? cold??????????
??????????????????????????????????? X???
???????????????????????????????95keV??????
??????????????????? 115keV????????????X????
????????????????????????? 60keV??? 70keV?????
??????????????????????????X?????
? 5.1: ???????????
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? 5.2: ???????????????????
5.1.1 ????????
???????????X??????????????????????????
???????????????????????X???????????????
?????????????????????????????????? 5.2????
? cold????????????????????????? 5.2????? cold??
?????????60keV????? 2??????????????????????
??????????
? 5.3???????????? 668eV???????????
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? 5.3: ????????
5.2 ????????????????
?????????????????????????????????X????
???????????????? 0??????????????? X??????
??????? 20m??????????????????
? 5.4???????????X????????????????????????
???????????????X???????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? cold?????????????????????
??????????????????????? cold??????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
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? 5.4: ??????????
29
? 5.5: ????????????????
? 5.5????????????????????????????????????
?????????????????? 5.5????????????????????
????????????? cold????????????????????????
?????????????????????????????????X?????
????? 20m??????? X???????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? cold??????????
?????????
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5.3 ?????????????????????????
?
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????
JBN = NJB (5.1)
N =
?????????????????
????????????? (5.2)
????????? JBN?JB??????????X???????????N ??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? T ?????????
?????????????? T ?????????
T =
JHD   JBN
JHD peak
(5.3)
????? JHD???????????????????????JHD peak????
????????????????????????????
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5.4 ?????????????
?????????????????????????? 5.6????
? 5.6: ???????????
cold?????????????????????????????????????
????????????cold??????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
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5.4.1 ?????????????????
???X???????????????????????
? 5.7: ?? 0m
?????????????????????????X???????? 0m??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????40m?????????????????? 80m????????????
??????????????????????????????????? cold??
????????????????????
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? 5.8: ?? 20m
? 5.9: ?? 40m
34
? 5.10: ?? 60m
? 5.11: ?? 80m
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5.5 ????????????
????????????????????????? 5.12????
? 5.12: ??????????
???????????? cold????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
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5.5.1 ????????????????
???X???????????????????????
? 5.13: ?? 0m
???????????????????????????0m?20m??????
????????????????????????????????????????
??? 5.2???? 70keV? 80keV?????????????X?????????
????????????????40m?????????????????????
?????????????
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? 5.14: ?? 20m
? 5.15: ?? 40m
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?6? ??
6.1 ???
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????SPring-8???????????????
????????????
??????????????????????X???????????????
????????????????????????????????????????
????????
6.2 ?????
??????????????????????????????????????
?? ?????????????????????????????X???????
?????????????????????????????? Z????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
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??
????????????? 3?????????????????????????
?????????????? SPring-8?????????????????????
??????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????? ILS?????????????????????
??????????????????
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??
SPring-8????????????????????????????????
CCD????????????
#include "stdafx.h"
#include <iostream>
#include <opencv2/core/core_c.h>
#include <opencv2/core/core.hpp>
#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <fstream>
int
main(int argc, char *argv[])
{
int i;
i = 1;
cv::VideoCapture cap(0);
// ?????...
cap.set(CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640);
cap.set(CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480);
// ???????????????
if(!cap.isOpened()) return -1;
cv::namedWindow("Capture", CV_WINDOW_AUTOSIZE|CV_WINDOW_FREERATIO);
while(1) {
cv::Mat frame, grayimg, binimg;
cv::Mat avg;
cv::Mat avg_of_320;
cap >> frame; // ?????
// ????? e
cv::cvtColor(frame, grayimg, CV_BGR2GRAY);
cv::threshold(grayimg, binimg, 0, 255, cv::THRESH_BINARY|cv::THRESH_OTSU);
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cv::reduce(binimg, avg, 0, CV_REDUCE_AVG);
avg_of_320 = avg.col(320);
std::cout << avg_of_320 << std::endl;
cv::imshow("Capture", binimg); // ??
std::ofstream ofs("test.txt", std::ios::out | std::ios::app );
ofs << grayimg.col(320) << std::endl;
if(cv::waitKey(30) >= 0)
{
break;
}
}
}
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